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Ahora me gustaría confesar algunas
pequeñas herejías que he llevado a cuestas
desde mi juventud. Una de ellas es que el
alumno aprende o no aprende gracias a su
propio esfuerzo. La segunda es que casi
ninguno de los esfuerzos normalmente
realizados por el profesor es de importancia,
y la tercera es que el maestro es ante todo un
guía, necesario para el estudiante promedio o
inferior al promedio en nuestro sistema de
educación masivo, pero muy a menudo es un
impedimento para el estudiante talentoso.
Cheronis, 1962.
IV Resumen y Abstract
Resumen
En este trabajo se propone una estrategia experimental basada en competencias para el
aprendizaje de termoquímica en secundaria. La intervención se aplicó a un grupo
muestra de estudiantes de grado undécimo de una institución educativa oficial de la
ciudad de Medellín. Con base en las competencias interpretativa, argumentativa y
propositiva se diseñó una estrategia pedagógica que, mediante experiencias de
laboratorio planeadas en orden creciente de dificultad, promueve el aprendizaje de los
conceptos de la termoquímica. La medición se realizó valorando el desempeño de los
estudiantes en las prácticas de laboratorio, sus respuestas a las guías de laboratorio y la
solución de un problema final de aplicación. Los resultados mostraron niveles de
aprendizaje satisfactorios validando de esta manera la estrategia implementada y la
técnica de retroalimentación usada.
Palabras clave: termoquímica, competencia, aprendizaje, laboratorio escolar,
experimentos.
Resumen y abstract V
Abstract
This paper proposes an experimental strategy based on competencies for the learning of
thermochemistry in high school. The intervention was applied to a sample group of
eleventh graders from a public school in Medellin city. Based on interpretive,
argumentative and purposeful skills, pedagogical strategy was designed, by laboratory
experiments planned in order of difficulty, to promote the learning of the concepts of
thermochemistry. The measurement was performed by assessing the performance of
students in the labs, their responses to laboratory guidelines and problem solving final
application. The results showed satisfactory learning levels thus validating the
implemented strategy and the used feedback technique.
Keywords: thermochemistry, competency, learning, school laboratory,
experiments.
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1.Introducción
1.1. Definición del problema
Al abordar el proceso de enseñanza-aprendizaje experimental de la termodinámica,
específicamente el de la termoquímica, es usual encontrar que a los estudiantes se les
presentan unos procedimientos que son guías paso a paso a modo de recetario. En el
aula de experimentación los estudiantes terminan realizando estos procedimientos sin
tener una clara comprensión de cómo se han aplicado los conceptos y fundamentos de la
termodinámica en la planeación del experimento, y también sin tener claridad de que él
debe desarrollar unas destrezas y habilidades experimentales específicas orientadas a la
medición de cantidades termodinámicas de interés como son la temperatura, la
capacidad calorífica, la entalpía de reacción, la entalpía de disolución y hasta la
estequiometría.
1.2. Justificación
La termoquímica es una parte de la fisicoquímica (o química física) que estudia las
manifestaciones energéticas, específicamente el calor o entalpía, de un sistema material
multicomponente (que involucra 2 o más sustancias) en el cual puede ocurrir un proceso
de naturaleza química. Esto se muestra en el mapa conceptual de la figura 1.
El estudio de la termoquímica es de gran importancia para el aprendizaje de asignaturas
como fisicoquímica, química analítica, química orgánica y bioquímica, ya que involucra
temas como la estequiometría, el equilibrio, las mezclas y la reactividad química. Sin
embargo, se ha encontrado que al estudiarla experimentalmente los estudiantes no
comprenden de forma amplia sus potenciales usos y aplicaciones en áreas del
conocimiento relacionadas (Narváez Méndez, 2005). Ya que la termoquímica es la unión
entre la termodinámica y las reacciones químicas, para su adecuada comprensión es
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requisito necesario que el estudiante maneje adecuadamente los conceptos de estas dos
disciplinas en lo que se refiere a dos aspectos fundamentales: los balances de energía y
de masa a través de la primera ley de la termodinámica y la estequiometría.
Figura 1 Contexto disciplinar de la termoquímica
Uno de los obstáculos a superar en el proceso de enseñanza-aprendizaje de al
termoquímica es que es común encontrar dificultades en el manejo de conceptos y
fundamentos de la ciencia, al igual habilidades experimentales muy incipientes en los
estudiantes que apenas finalizan sus estudios de educación media o secundaria y en
aquellos que se encuentran en los semestres iniciales de la educación superior. Tanto
así, que existe una creciente concepción entre los docentes de que los estudiantes
ingresan a las aulas de  clase, o a los laboratorios, con unos preconceptos que algunas
veces son erróneos y actúan como filtros o paradigmas bastante arraigados que
obstaculizan y dificultan su habilidad para manejar otros conceptos que son
fundamentales (Prince, Vigeant, & Nottis, 2009). También se reconoce ampliamente que
la adquisición de competencias en fisicoquímica requiere que los estudiantes manejen
conceptos y habilidades fundamentales que van más allá de la simple memorización de
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leyes y fórmulas, que si bien son necesarias, deben hacerse significativas mediante la
actividad experimental y el trabajo aplicado.
Por otro lado, la mayoría de estudiantes universitarios que pretenden graduarse en un
pregrado como el de ingeniería química cuentan con aproximadamente 2 años para
adquirir las habilidades y competencias relacionadas con el laboratorio. Además, debido
a las limitaciones de tiempo y a la cantidad de contenidos de cada asignatura, los
docentes asignan tareas para enseñar, abarcar o reforzar  más de una habilidad
simultáneamente y la mayoría de estudiantes no están preparados para esto,
reflejándose así en su desempeño académico.
Normalmente, el trabajo en el laboratorio está influenciado por el método tradicional en el
cual el docente de alguna manera trata de enseñar lo que ha heredado o aprendido de
sus profesores, convirtiendo la actividad experimental en algo lineal, predecible y algunas
veces estéril. El estudiante, básicamente se dedica a ejecutar lo que dice la guía sin
reflexionar sobre el porqué, sobre las leyes involucradas, sobre los conceptos o sobre las
posibles aplicaciones de ese nuevo conocimiento en la resolución de problemas
(Barragán, 2007).
Es bien sabido que el trabajo experimental en química tiene como objetivo promover el
aprendizaje de técnicas y metodologías que ilustren los conceptos y leyes y promuevan
el aprendizaje, pero muy a menudo los estudiantes advierten que los conceptos no eran
obvios para ellos hasta después de que han escrito su informe de laboratorio y recibido
comentarios o correcciones por parte del profesor. Es por esto que la práctica
experimental mejoraría en gran medida las habilidades del aprendiz si inicialmente se
siguen una serie de pasos predeterminados, tipo “receta”, y luego se aplican las técnicas
estudiadas en la resolución de un problema. De esta manera el estudiante tiene la
oportunidad de demostrar los nuevos conocimientos adquiridos y el mejoramiento de su
técnica (Cartwright & Marine, 2007).
Esto último está de acuerdo con el proceso de “interacción” expuesto en la teoría del
aprendizaje significativo de Ausubel (Moreira, 1993), según el cual los conceptos más
relevantes e inclusivos que se encuentran en la estructura cognitiva del aprendiz
interaccionan con el nuevo conocimiento sirviendo de anclaje, incorporándolo y
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asimilándolo, aunque al mismo tiempo modificándose en función de este anclaje
(Moreira, 1993). Es decir, que el nuevo aprendizaje del estudiante modifica lo que él ya
sabía y esto le permite obtener un verdadero avance hacía las competencias deseadas.
Por esta razón, cuando la experimentación se queda únicamente en la fase inicial de
ejecución de la guía de laboratorio o “receta”, el estudiante no aprenderá de forma
significativa sino que lo hará de forma puramente mecánica.
Por otro lado, dentro de las políticas educativas de nuestro país, incluida la educación
superior, se destaca la formación por competencias. Si bien existen varias
aproximaciones conceptuales a la definición de competencia, se puede afirmar que las
competencias son el conjunto de conocimientos, habilidades, técnicas, actitudes y
valores que un estudiante debe desarrollar para desempeñarse de manera apropiada en
cualquier entorno o contexto asociado con su formación (Parra Castrillón, 2005). Una
persona competente estará en capacidad de utilizar los conocimientos que posee para
aplicarlos en la solución de problemas o situaciones reales. Para ello, el Ministerio de
Educación Nacional de Colombia ha definido tres tipos de competencias genéricas:
interpretativa, argumentativa y propositiva (Parra Castrillón, 2005).
La razón por la que se decidió trabajar con este modelo de competencias es porque son
evaluadas en las pruebas de estado que aplica el Ministerio de Educación y porque
ilustran claramente una gradualidad respecto a la profundidad del conocimiento. Es decir,
van desde el conocimiento más básico en la competencia interpretativa, pasan por un
nivel intermedio con la competencia argumentativa y llegan al nivel más elevado de
conocimiento en la competencia propositiva.
En este estudio se presenta una estrategia de trabajo experimental tendiente a formar al
estudiante en competencias. Se pretende que este utilice los conocimientos teóricos
adquiridos y las técnicas experimentales como medio para resolver distintas situaciones-
problema en diferentes contextos relacionados con la fisicoquímica, específicamente con
la termoquímica. Se propone aquí entonces realizar un análisis termodinámico de una
reacción química exotérmica en forma teórica y experimental de manera que ella
constituya un apoyo para el profesor y una situación problema para el estudiante y cuya
resolución permita el desarrollo de las competencias.
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En las asignaturas de carácter experimental, el trabajo en el laboratorio es el vehículo
que proporciona a los estudiantes el aprendizaje de múltiples habilidades y ésta es una
de las principales razones que motivó la realización del presente trabajo.
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2.Revisión bibliográfica
Los trabajos realizados sobre el tema de la termoquímica como parte fundamental de la
fisicoquímica pueden dividirse en dos grandes grupos: aquellos que apuntan al desarrollo
pedagógico de los procesos de enseñanza-aprendizaje y otros dedicados al estudio
técnico-disciplinar.
2.1. Aportes pedagógicos
Dentro de la primera categoría se encuentra el trabajo de Prince, Vigeant & Nottis,
(2009), que si bien no trata directamente la termoquímica, si hace una propuesta
completa basada en la elaboración de módulos que contienen preguntas cuyo objetivo es
desarraigar y corregir algunos conceptos erróneos de los estudiantes de ingeniería
química respecto a los conocimientos en termodinámica y transferencia de calor. Las
actividades y preguntas planteadas a los estudiantes buscan un cambio conceptual. Un
ejemplo tipo pregunta realizada es el siguiente: se desea enfriar una bebida en un
recipiente aislado agregando grandes cubos de hielo o la misma masa de hielo finamente
picado ¿cuál de las dos opciones enfriará la bebida a una temperatura más baja? ¿cuál
lo hará más rápido? Sus resultados fueron satisfactorios en la medida en que lograron
aumentar el porcentaje de estudiantes que respondieron correctamente las preguntas
desde el 74%, en un pre-test, hasta un 100%, en el post-test, en un grupo experimental
durante los años 2005 a 2006. Los resultados también mostraron ser superiores que los
obtenidos en un grupo de control que recibió clases tradicionales de termodinámica y
transferencia de calor.
Cartwright & Marine (2007) han propuesto prácticas experimentales vistas como
proyectos de laboratorio de fisicoquímica. Su método consistió en extender la duración
de la experimentación a tres sesiones por tema, logrando en los estudiantes una mejor
comprensión y análisis de los conceptos y teorías relacionados. A manera de ejemplo,
los autores afirman que un proyecto bastante exitoso fue el de “estudiando la ley de
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Raoult usando cromatografía de gases”. En él, los estudiantes inicialmente realizaron una
revisión bibliográfica y realizaron una primera práctica de laboratorio en la cual surgieron
algunas dificultades técnicas y experimentales para el análisis de las soluciones que se
habían preparado en el laboratorio. En una segunda práctica, los estudiantes propusieron
diversas modificaciones experimentales y analizaron las soluciones nuevamente en
forma detallada. Luego presentaron sus informes en los cuales trataron de explicar los
resultados poco ideales que obtuvieron. Durante el resto del semestre los estudiantes
discutieron sobre la ley del gas ideal, las soluciones ideales, el control de la temperatura
y algunas mezclas binarias adecuadas para el estudio. Este método mostró su
efectividad cuando los procedimientos mejorados por los estudiantes produjeron
resultados cercanos a la idealidad.
De forma similar, Cheronis (1962) se encarga de redefinir, de alguna manera, la filosofía
del trabajo en el laboratorio dejando a un lado las recetas y ubicando al docente como un
guía o acompañante más que como el centro del proceso de enseñanza-aprendizaje. Su
propuesta se basa en el trabajo autónomo e independiente de los estudiantes en el
laboratorio de manera que solo acuden al docente cuando verdaderamente necesitan
una orientación. De esta manera la actividad experimental sirve para verificar, ampliar y
comprender mejor los conceptos, leyes o teorías vistas en clase.
El trabajo de Tironi, Grasselli & Kessler (2009) se enfoca al desarrollo de competencias
sociales, tecnológicas y actitudinales en fisicoquímica, tomando como caso de estudio la
cinética química, para estudiantes de ingeniería química. Para alcanzar dichas
competencias, las autoras proponen una metodología basada en tres tipos de contexto
de trabajo: laboratorio experimental mediante una práctica apropiada, laboratorio
informático haciendo uso del software Aspen-Hysys y clase de resolución de problemas a
través de seminarios. Como complemento a lo anterior se propone una metodología de
cátedra basada en el ciclo enseñanza-aprendizaje, desarrollo-evaluación y análisis y
retroalimentación.
Igualmente Barragán (2007) propone una formación por competencias en termoquímica a
través de las experiencias de laboratorio. Su idea central consiste en enriquecer el
trabajo experimental tipo “receta” con un problema práctico que el estudiante debe
resolver y en el cual aplicará los conocimientos adquiridos sobre termoquímica. De esta
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manera el estudiante logrará mejorar su técnica, pondrá en juego su creatividad y le dará
un significado más relevante a la actividad experimental.
Otra de las investigaciones dedicada a la enseñanza de la termoquímica es la de
Narváez Méndez (2005). En su trabajo se plantea una propuesta para utilizar la
metacognición como estrategia pedagógica de enseñanza-aprendizaje a través de la
adquisición, por parte del estudiante, de una conciencia sobre sus propios procesos y
estrategias cognitivas acompañado todo esto por la teoría de los ritmos de aprendizaje y
las inteligencias múltiples.
Con el desarrollo de la educación virtual y el uso intensivo de las TIC’s, los métodos de
enseñanza se han visto también permeados. Al respecto, Demirdag, Kartal & Tuysuz
(2008) desarrollaron un recurso para la enseñanza-aprendizaje de la termoquímica en
nivel de bachillerato. Usando el software Macromedia Flash Player®, crearon diversos
módulos virtuales interactivos que incluían los temas de energía, entalpía, entalpía de
reacción, eventos endotérmicos y exotérmicos, energía de enlace, entalpía de formación,
calorimetría y regla de Hess. Estos módulos contenían gráficas, animaciones, mapas
conceptuales y figuras. Ellos probaron su recurso virtual aplicando pruebas tipo pre-test y
post-test a un grupo de control y a otro experimental encontrando mejores resultados en
aquel grupo que utilizó el material virtual desarrollado.
Jara C., Quintanilla G. & Joglar C. (2005) se enfocan en la detección de los principales
obstáculos que tienen los estudiantes en la resolución de problemas en termoquímica y
posteriormente plantean algunas soluciones e ideas al respecto. En su trabajo, tomaron
un grupo de diez estudiantes del cuarto año del pregrado de química y les plantearon la
siguiente situación problema sobre calor y temperatura que debían resolver: usando un
calentador por inmersión de 200 W ¿Podrías calentar 250 g de tu frío café (que es
mayoritariamente agua), el cual está contenido en un tazón de masa 0,380 kg (c= 0,650
J/g°C), desde 20°C hasta una temperatura (en que se pueda beber) de 92°C en los 3
minutos que tienes de descanso? ¿Cuáles son las suposiciones que realizarás en tus
cálculos? Los resultados mostraron que únicamente un estudiante pudo resolver el
problema de forma correcta. Posteriormente se encontró que las principales dificultades
que tuvieron los estudiantes fueron que la mayoría de ellos no recordaban la fórmula
para resolver el problema, que identificaban los datos pero no tenían claro el objetivo del
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ejercicio y que no comprendían el enunciado. Los autores defienden la importancia y
utilidad de resolver problemas y no simplemente ejercicios, pues los primeros están
directamente relacionados con la actividad científica mientras que los segundos solo
propician el aprendizaje mecánico. Dentro de sus hallazgos establecen la importancia de
enseñar a los estudiantes como enfrentar o resolver un problema a través de
competencias y no solo de forma mecánica, memorística o matemática.
Cabe resaltar que el papel del docente es fundamental en el proceso de enseñanza-
aprendizaje y por lo tanto se requiere que él tenga una formación sólida en el campo
disciplinar y también en el pedagógico. A este respecto, Furió (2009) se preocupa por
abordar el problema de la comprensión clara de conceptos termoquímicos por parte de
futuros profesores de física y química y para ello se planteó una secuencia de enseñanza
basada en actividades. Se aplicó un diseño pretest - postest y se concluyó que el trabajo
fue exitoso, reflejándose esto en la reducción de errores conceptuales.
En general, la unión de la termodinámica y la química (llamado termoquímica) en el nivel
de bachillerato resulta de difícil acceso y comprensión por parte de los estudiantes.
Además, los docentes enfrentan otras dificultades al respecto ya que los estudios e
investigaciones sobre este tema en el nivel de secundaria son muy escasos. Tratando de
responder a este reto, Trejo Candelas, Delgado Herrera & Flores Almazán (2009) y
basándose en el concepto de energía de enlace, proponen una serie de estrategias que
incluyen la identificación de presaberes, motivación, metacognición y experiencias de
laboratorio, con el fin de hacer de la termoquímica algo más accesible por parte de los
estudiantes.
2.2. Aportes disciplinares
Respecto a los trabajos dirigidos a la parte disciplinar y técnica de la termoquímica, se
encuentran algunos que presentan diseños básicos y diversas alternativas para la
construcción de calorímetros, así como las mediciones y cálculos relacionados con
entalpía de reacción o disolución. Entre ellos se puede reseñar la propuesta de Garin
(1969) en la cual se presenta un calorímetro construido a partir de un recipiente de
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polietileno que es prácticamente irrompible y que no necesita de un sistema de agitación
ya que un ligero movimiento genera la mezcla adecuada de las sustancias agregadas.
Mahan (1960) propone la construcción de un calorímetro de hielo en el cual se mide con
buena precisión la variación de volumen del agua y posteriormente se calcula una
entalpía de reacción. En este mismo sentido, Brouwer (1989) elaboró un recipiente
calorimétrico muy pequeño y fácil de construir. Para ello perforó parcialmente una
espuma de estireno con 6 agujeros y usó cada uno de ellos como calorímetro de
pequeña escala para medir entalpías de reacciones de neutralización y óxido-reducción.
En cuanto a las aplicaciones de la termoquímica los autores Vannatta & Richards-Babb
(2010) trataron de idear un experimento asociado con la vida real, que de alguna manera
fuera atractivo e interesante para los estudiantes. Ellos aproximaron el calor específico
de un dedo humano utilizando una salchicha Viena, a través del método calorimétrico
tradicional. Posteriormente utilizaron una disolución de cloruro de calcio como medio de
calentamiento para evitar la congelación del “dedo” en lugares muy fríos.
Barlag, Arthasery & Nyasulu (2010) utilizaron una fuente de corriente y un registrador
automático de datos temperatura-tiempo para determinar rápidamente (en cuestión de 5
minutos) la capacidad calorífica de un calorímetro de vaso
Se encuentra un proyecto de aprendizaje basado en problemas (ABP), bastante
completo, en el artículo de Pinto Cañón, Llorens Molina & Oliver-Hoyo (2009). Aquí los
autores defienden las bondades y ventajas del método ABP y para ponerlo en práctica
toman el caso específico de las bebidas autocalentables. A partir de un producto de una
marca comercial se elabora un problema con actividades y preguntas secuenciales cuya
resolución en forma grupal por parte de los estudiantes les permite abordar y reconstruir
una buena parte de la termoquímica en lo relacionado con el calor, temperatura, entalpía
de solución y calorimetría.
Respecto a la aplicación de los conceptos termoquímicos en química analítica, Wolthuis,
Leegwater & Vander Ploeg (1961) estudiaron la entalpía de solución del ácido sulfúrico
en agua. Midiendo la elevación de temperatura de muestras del ácido de diferentes
concentraciones en agua obtuvieron una curva de calibración para determinar la
concentración de una muestra desconocida. Ossa-Caicedo & Barragán (2006) presentan
un procedimiento de titulación calorimétrica de una muestra de blanqueador comercial
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con el fin de determinar su concentración al ser reducido con tiosulfato en solución
acuosa. Sus resultados permiten también calcular la entalpía de reacción y la capacidad
calorífica del calorímetro. De forma muy similar Bigelow (1969) estudia la reducción del
ión hipoclorito con tiosulfato mediante análisis calorimétrico pero centrando su atención
en las propiedades termodinámicas y en el mecanismo de esta reacción. En el artículo de
Mills & Guilmette (2007) aparece una buena aproximación a la estequiometría a través de
los conceptos y los métodos de la termoquímica. Ellos realizan la titulación de muestras
de ácidos orgánicos mono, di y tripróticos en un calorímetro utilizando hidróxido de sodio
y registrando el aumento de temperatura. De esta manera calculan entalpías de reacción
y logran ilustrar el concepto de reactivo límite.
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3.Propuesta para enfrentar el problema
En este trabajo se presenta una estrategia experimental tendiente a formar al estudiante
en las competencias interpretativa (I), argumentativa (A) y propositiva (P) tomando
algunos elementos del aprendizaje basado en problemas (ABP). Se pretende que este
utilice los conocimientos teóricos adquiridos y las técnicas experimentales como medio
para resolver distintas situaciones-problema en diferentes contextos relacionados con la
fisicoquímica, específicamente con la termoquímica.
Se propone aquí entonces realizar un análisis termodinámico, por medio de la
calorimetría, de una reacción química exotérmica o endotérmica en forma teórica y
experimental, presentando posteriormente algunas situaciones problema para el
estudiante cuya resolución permita el desarrollo de las competencias deseadas. Se
propone que inicialmente el estudiante realice algunas prácticas y actividades
tradicionales de calorimetría que fueron diseñados en orden creciente de complejidad y
con los cuales podrá adquirir las técnicas básicas, para luego aplicarlas en la resolución
del problema final planteado.
3.1. Actividades propuestas
Las destrezas específicas que se espera que los estudiantes desarrollen; en el nivel de
competencia interpretativo, argumentativo y propositivo; en el campo de la termoquímica,
se presentan en la Tabla 1. Aquí se describe en forma detallada lo que el estudiante
debe estar en capacidad de hacer cuando haya adquirido cada una de las competencias.
Con el fin de adquirir dichas competencias se proponen un conjunto de actividades
experimentales en orden creciente de complejidad (Tabla 2). En ellas se pretenden
realizar medidas calorimétricas utilizando agua y otras sustancias en una celda
calorimétrica.
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Tabla 1. Competencias propias de la termoquímica
COMPETENCIA COMPONENTE SER CAPAZ DE…General Específico
Interpretativa
Propiedades
fisicoquímicas de las
sustancias
Magnitud de la
propiedad asociada al
estado de agregación
Establecer relaciones entre valores de capacidad
calorífica, temperatura y estados de agregación de la
materia (sólido, líquido y gaseoso)
Argumentativa
Propiedades o datos
termoquímicos de las
sustancias
Magnitudes de las
propiedades y cambios
en el sistema.
Explicar porqué sucede una transformación en el sistema
cuando se modifican las variables de estado o la energía.
Propositiva
Determinar la magnitud
de las variables y
propiedades del sistema.
Planeación del trabajo
experimental para la
resolución de
problemas.
Proponer una secuencia lógica de pasos a seguir en un
trabajo experimental para resolver un problema mediante
la determinación o cálculo de alguna magnitud del sistema
como la masa, temperatura, entalpía, entre otros.
Tabla 2. Actividades y problemas experimentales
COMPETENCIA NIVEL
COMPLEJIDAD
ACTIVIDAD GUÍA
Interpretativa Introductorio
Verificar experimentalmente la magnitud del calor específico de algunas
sustancias.
Anexo
A
I
Argumentativa
Básico
Utilizando agua y un calorímetro y conociendo m1, T1 y T2 se pide determinar
experimentalmente m2.
Anexo
A
II
Medio
Utilizando el mismo calorímetro y partiendo de la siguiente información: m1
agua líquida, T1 y T2, se pide determinar la masa m2 de agua sólida para
alcanzar una determinada Teq.
Anexo
A
III
Propositiva
Alto
Utilizando el mismo calorímetro y partiendo de la siguiente información: m1
agua líquida, T1 y T2, se pide determinar la masa m2 de agua sólida para
alcanzar una determinada Teq. En este caso hay restricción para la cantidad de
m2 disponible. El estudiante debe planear el experimento.
Anexo
A
IV
Aplicación Resolver alguno de los problemas planteados mediante las competenciasexperimentales adquiridas.
Anexo
B
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4.Referente teórico
4.1. Aspectos de aprendizaje
La propuesta pedagógica aquí presentada se nutre principalmente del aprendizaje por
competencias (interpretativa, argumentativa y propositiva) del aprendizaje basado en
problemas (ABP) enfocado hacia la adquisición de dichas competencias.
Respecto a los tipos de competencia, la competencia interpretativa evoca la habilidad
que el estudiante tiene para identificar y comprender las ideas principales en un texto,
problema, situación, tabla, gráfica o esquema. Por ejemplo, propiedades fisicoquímicas
de las sustancias, datos termoquímicos, ecuaciones de estado, relación entre variables y
funciones de estado. Esta competencia involucra procesos de pensamiento como la
observación, descripción, comprensión, traducción, clasificación y codificación.
La competencia argumentativa pretende que se expliquen las razones de una afirmación
y se articulen los conceptos y teorías con el fin de sustentar las proposiciones y
establecer relaciones causales entre o a partir de ellas. Las situaciones involucradas
pueden hacer referencia a la planeación de un trabajo experimental, al análisis de unos
datos o a la elaboración de conclusiones. Esta competencia involucra procesos de
pensamiento como análisis, síntesis, decodificación, diferenciación, percepción y
exploración.
La competencia propositiva permite resolver problemas o proponer alternativas de
solución a ellos así como generar hipótesis y diversas explicaciones a los eventos o
fenómenos. Esta competencia involucra procesos como el pensamiento hipotético,
planificación, comunicación, uso de instrumentos y búsqueda de soluciones.
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Puede observarse que estas tres competencias mantienen una relación de gradualidad
respecto al nivel de complejidad que manejan: la competencia interpretativa estaría en el
nivel más básico seguida por la competencia argumentativa en un nivel intermedio y la
competencia propositiva estaría en el nivel más alto.
Por otro lado, el ABP es una metodología centrada en el aprendizaje que se basa en la
reflexión y el método que siguen los estudiantes para llegar a una solución ante un
problema planteado por el profesor.
Esta metodología se presenta como un medio para que los estudiantes se acerquen al
conocimiento y lo apliquen en la solución de un problema real o ficticio sin que el docente
acuda a las lecciones magistrales de forma recurrente.
Dentro de las ventajas del ABP se destaca el desarrollo de la creatividad y del
razonamiento así como de diversas habilidades entre las que se encuentran (Tironi,
Grasselli, & Kessler, 2009):
 Análisis e interpretación de la información.
 Identificación, formulación y resolución de problemas en diferentes contextos.
 Uso eficaz de las técnicas y herramientas experimentales.
 Trabajo en equipo.
 Comunicación efectiva.
 Aprendizaje continuo y autónomo.
 Toma de decisiones.
 Desarrollo de actitudes y valores: precisión, revisión, tolerancia, entre otros.
Esta técnica favorece la posibilidad de reunir una buena parte de los conocimientos de la
fisicoquímica mediante la resolución de los problemas planteados y además, dada su
flexibilidad, puede ser aplicada a unas cuantas sesiones o a un curso completo.
4.2. Calorimetría
La fisicoquímica es el estudio de los principios físicos fundamentales que gobiernan las
propiedades y el comportamiento de los sistemas químicos. Una de las ramas
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fundamentales de la fisicoquímica es la termodinámica que se encarga del estudio de los
sistemas que se encuentran en el equilibrio o muy cerca de él mediante la descripción de
las propiedades macroscópicas y las relaciones que existen entre ellas. Cuando un
análisis termodinámico se aplica a un sistema con reacción química o a cualquier sistema
en el cual se altere la estructura química de alguna sustancia, se habla de termoquímica.
Una de las principales técnicas o métodos de análisis de la termoquímica es la
calorimetría.
La calorimetría se encarga de estudiar y determinar la cantidad de calor involucrada en
un proceso. El flujo de calor puede provenir de diversas fuentes: de un cuerpo caliente en
contacto con otro frio, de una reacción química endotérmica o exotérmica, de la
disolución de una sustancia en otra, de una resistencia eléctrica que disipa calor, entre
otras. La medición de la cantidad de calor se realiza con un instrumento llamado
“calorímetro”, el cual consiste en un recipiente adiabático (que, idealmente, no permite
transferencia de calor a través de sus paredes) dotado de un sistema para la medición de
temperatura (generalmente un termómetro de vidrio) y de un medio de agitación.
Para la selección del material de las paredes del calorímetro debe tenerse en cuenta la
conductividad térmica. Ésta es una propiedad física de la materia que indica la capacidad
de un material para permitir que el calor pase a través de él. Mientras menor sea la
conductividad térmica de un material más adecuado será para actuar como recipiente
adiabático.
En la Tabla 3 se presenta la conductividad térmica de algunos materiales que se
consideran buenos aislantes térmicos. En el texto de Incropera & DeWitt (1999) se
encuentra un apéndice bastante completo con la conductividad térmica de diversos
materiales.
Tabla 3. Valores típicos de conductividad térmica para materiales aislantes
Material Conductividad térmica (W m-1 K-1)
Maderas duras (roble, arce) 0,16
Ladrillo común 0,72
Fibra de vidrio 0,038
Poliestireno expandido 0,027
Vermiculita 0,068
Espuma de uretano 0,026
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A nivel de laboratorio el calorímetro más adecuado es el llamado “vaso Dewar” el cual
consiste en un recipiente de paredes externas reflectantes que está contenido dentro de
otro recipiente y en el espacio entre ellos se hace un vacío (similar al que se encuentra
en los termos comerciales para preservar bebidas calientes). Alternativamente, los vasos
de espuma de poliestireno constituyen recipientes calorimétricos de fácil consecución y
adecuados de acuerdo con la precisión requerida en la experiencia.
4.3. Balance energético en un calorímetro
La primera ley de la termodinámica o ley de conservación de la energía, aplicada a un
sistema cerrado, establece que el cambio de energía de un sistema (ΔE) se debe a las
interacciones tipo calor (Q) y trabajo (W) que existen con los alrededores.
SistemaE Q W   (1)
Al aplicar un balance de energía, primera ley de la termodinámica, al calorímetro como
sistema y considerando que este es adiabático (Q = 0) y que no se realiza trabajo (el
trabajo realizado por el sistema de agitación es despreciable) se tiene:
0SistemaE  (2)
El calorímetro como sistema está compuesto por otros subsistemas (Ossa-Caicedo &
Barragán, 2006) que son: el vaso calorimétrico (V), el termómetro (T), el agitador (A), la
solución líquida (S) y una fuente de calor (C). Esta fuente puede ser una resistencia
eléctrica que disipa calor en la solución, una reacción química endotérmica o exotérmica
o un cuerpo caliente que transfiere calor al sistema. Aplicando la ecuación (2) para esta
colección de subsistemas se tiene:
0V TSistema A S CE E E E E E       (3)
La ecuación (3) dice de una manera muy clara que, para un sistema cerrado y adiabático,
el cambio neto en la energía ante cualquier tipo de proceso es igual a cero, así que la
energía asociada directamente al proceso se redistribuye entre todos los subsistemas
que definen el sistema objeto de estudio. Por ejemplo, sí el subsistema (S) se enfría de
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manera espontánea, el déficit de energía en este subsistema estará balanceado por un
incremento en la energía de los subsistemas (V), (A) y (T). Por otro lado, si la fuente (C)
suministra al sistema cierta cantidad de energía (por ejemplo en forma de trabajo
eléctrico), toda esta energía será absorbida por los subsistemas (S), (V), (A) y (T).
Ahora, aplicando la ecuación (1) para cada subsistema del calorímetro se tiene:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0V V T T A A S S C CQ W Q W Q W Q W Q W          (4)
Como se mencionó anteriormente, todas las formas de trabajo son despreciables de
manera que:
0V T A S CQ Q Q Q Q    (5)
Nuevamente, de la ecuación (5) se concluye que el calor ( CQ ) cedido por la fuente, es
absorbido por los subsistemas.
Para un proceso a presión constante se cumple que el calor involucrado es igual al
cambio de entalpía (ΔH) del proceso, que por definición es:
PQ H mC T   (6)
Donde m es la masa del sistema, CP es el calor específico a presión constante y ΔT es el
cambio de temperatura involucrado. Reemplazando la ecuación (6) en los términos de la
ecuación (5) y teniendo en cuenta la ley cero, todos los subsistemas alcanzan el
equilibrio térmico:
. . . .
0V P V T P T A P A S P S Cm C T m C T m C T m C T Q         (7)
En las mediciones calorimétricas el primer paso consiste en calibrar el sistema
determinando la constante del calorímetro o su capacidad calórica. Ello puede realizarse
de forma simple utilizando una sustancia de propiedades conocidas. En este caso se
propone utilizar agua caliente y el calor que ella pierde corresponde a QC en la ecuación
(7). En este caso, QC puede expresarse como el producto de la masa, el calor específico
y el cambio de temperatura para al agua caliente. Además la solución (S) en el interior
del calorímetro puede ser agua a temperatura ambiente:
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. . . . .
( ) 0V P V T P T A P A S P S C P C Cm C m C m C T m C T C Tm        (8)
En la ecuación (8) la expresión entre paréntesis se conoce como la constante o
capacidad calorífica del calorímetro ( K ), mientras que mC, CP.C y ΔTC son
respectivamente la masa, el calor específico y la variación de temperatura del agua
caliente. Resolviendo para K se tiene:
. .C P C C S P Sm C T m C TK
T
     (9)
Podemos ilustrar un poco más las implicaciones de las ecuación (9). Inicialmente el
sistema calorimétrico está conformado por los siguientes subsistemas: vaso
calorimétrico, termómetro, agitador, una masa de agua fría y una masa de agua caliente.
El proceso espontáneo que sucede en el sistema es la transferencia de calor del agua
caliente al agua fría y a los otros subsistemas. Al final del proceso de transferencia de
calor todos los subsistemas tienen la misma temperatura de equilibrio. Como la medida
experimental se realiza directamente en el agua, solución o subsistema (S) (del cual
siempre se puede medir con precisión la masa, temperatura y la capacidad calorífica),
entonces los otros subsistemas que hacen parte del calorímetro, para los cuales no es
posible medir fácilmente su masa, cambios de temperatura y capacidades caloríficas, se
agrupan en la constante K .
Luego de calibrar el calorímetro de esta manera, se puede volver a utilizar la ecuación (7)
para estudiar procesos donde QC es ahora la cantidad que se desea determinar, a partir
de la medida de los cambios de la temperatura en el subsistema (S), por ejemplo: el calor
liberado o absorbido por una reacción exotérmica o endotérmica, la capacidad calorífica
de un material sólido o líquido, una entalpía de cambio de fase, un calor de disolución,
entre otros:
.
( )C S P SQ K m C T    (10)
Valores de QC negativos indican un proceso exotérmico mientras que valores positivos
indican uno endotérmico.
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Las ecuaciones (9) y (10) se utilizarán en los análisis calorimétricos siguientes y a través
de ellas se puede determinar el calor de solución o el calor de reacción dependiendo del
tipo de proceso estudiado.
Para finalizar este capítulo queremos destacar que lo anteriormente expuesto obedece al
tratamiento cuantitativo más sencillo posible, sin abandonar el rigor conceptual, para
enfrentar apropiadamente un estudio experimental en termoquímica. Igualmente aún
cabe la posibilidad de implementar estrategias didácticas orientadas a ilustrar de una
manera más gráfica y cualitativa los fundamentos de los balances de energía, por
ejemplo con legos y analogías basadas en medios de transporte, economía y
alimentación, tan solo por mencionar unos pocos.
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5.Metodología
Para la aplicación de las actividades experimentales planteadas en este trabajo se
seleccionó un grupo reducido de 14 estudiantes del grado undécimo de la institución
educativa oficial Ramón Giraldo Ceballos en Medellín. Los 14 estudiantes trabajaron en
parejas conformando en total 7 equipos.
La práctica de laboratorio se implementó con el propósito de hacer una evaluación y un
análisis del trabajo en equipo, de resolver inquietudes o dificultades que se presentan
durante la realización del laboratorio, de analizar las conclusiones a las que llegan los
estudiantes de acuerdo con lo observado y de evaluar los resultados obtenidos y los
aprendizajes alcanzados antes y durante la práctica y en la etapa posterior de
retroalimentación. Para el logro de estos objetivos se utiliza un formato de observación,
un cuestionario en cada sesión y la evaluación de la práctica que hacen tanto los
estudiantes como el docente.
Inicialmente recibieron clases magistrales de discusión del tema de la termoquímica. El
desarrollo de éstas no se estudia en este trabajo. Posteriormente iniciaron la actividad
experimental que se plantea en la Tabla 2. Para ello, se emplearon 4 sesiones de
laboratorio con una duración promedio aproximada de 90 minutos cada una. Las
actividades allí mencionadas se presentan en forma de guía de laboratorio en el anexo A.
Además se utilizó el instrumento de evaluación de procedimientos en el laboratorio que
se presenta en el anexo C. Este instrumento permitió evaluar mediante observación
como fue el desempeño general de cada equipo durante las prácticas de laboratorio. La
última fase de la práctica experimental fue la solución de uno de los problemas
presentados en el anexo B.
La escala valorativa empleada para la calificación de los cuestionarios y cálculos fue de
Alto (A) para el mejor desempeño, Medio (M) para el siguiente y Bajo (B) para el caso en
que no se alcanzó la competencia. La valoración de la ejecución de procedimientos y
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actitudes en el laboratorio resultó difícil de evaluar con la escala anterior ya que
básicamente es un ejercicio de observación del docente así que se decidió emplear la
escala de “siempre”, “algunas veces” o “nunca”, tal como se muestra en el anexo C.
Cada equipo de estudiantes leyó previamente la guía y luego realizaron las experiencias
allí descritas con acompañamiento del docente especialmente en el manejo de la
instrumentación de laboratorio, como en el caso de los termómetros, y en algunos
aspectos de seguridad relacionados con el manejo de sustancias corrosivas y calientes.
Para las mediciones en la mayoría de las prácticas se utilizó el sensor de temperatura
LM35, con una incertidumbre de ±0,1ºC, conectado al PC a través de la tarjeta Arduino
Uno y se empleó el software PhysicsSensor desarrollado por la Escuela de Física de la
Facultad de Ciencias en la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. Se usó un
vaso calorimétrico de aluminio tipo Dewar (un recipiente dentro de otro separados por un
espacio de aire) dotado de un sistema de agitación manual y una balanza digital con una
incertidumbre de ±0,1g.
La evaluación de aprendizajes se realizó mediante la revisión de cuatro aspectos: las
respuestas dadas por los estudiantes a las preguntas que aparecen en las guías de
laboratorio (anexo A), los cálculos relacionados con las variables del sistema y con las
propiedades termoquímicas (anexo A) , la solución del problema final de aplicación
(anexo B) y el desempeño de cada equipo de trabajo durante la experimentación (anexo
C). Respecto al problema final de aplicación se decidió que todos los equipos abordaran
el primer caso del anexo B que trata sobre la elaboración de jabón líquido a partir de la
neutralización del ácido sulfónico lineal. La razón de esta elección fue que los resultados
preliminares indicaron que el nivel de competencia de los estudiantes aún no estaba
desarrollado suficientemente como para abordar los demás problemas que presentaban
un nivel de dificultad un poco mayor.
Se pretendió que la evaluación no fuera de tipo punitiva sino formativa, así que después
de que los estudiantes respondieron el cuestionario y realizaron los cálculos asociados
se hizo retroalimentación en forma escrita por parte del docente para que cada equipo de
trabajo pudiera corregir, reformular o interiorizar los conceptos termoquímicos
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relacionados con la práctica. Luego de la retroalimentación, los informes escritos se
revisaron nuevamente para ser tenidos en cuenta dentro de la evaluación sumativa.
Después de aplicar la intervención pedagógica, la recolección de las evidencias se
realizó mediante un registro fotográfico de la actividad en plena ejecución por parte de los
estudiantes. También se evaluó mediante un formato de observación (anexo C) su
destreza en el manejo de los instrumentos, de las sustancias y su comprensión del
procedimiento que estaba estipulado en la guía de laboratorio.
Después de finalizada la práctica se revisaron los resultados y las respuestas que cada
equipo dio al cuestionario que había en la guía con el fin de determinar si las
competencias inicialmente planteadas se habían alcanzado. Se pretende que la
evaluación de esta práctica sea formativa pues ella es, antes que nada, un instrumento
de mejora de la enseñanza (Salcedo & Villareal H., 1999) y no un medio para castigar.
Los informes presentados fueron revisados y devueltos a los estudiantes para su
corrección. Posteriormente se aplicará un examen escrito (que no se analiza en este
trabajo) de tipo sumativo con la misma clase de preguntas que se hicieron en el
cuestionario de la práctica.
El trabajo de docencia aquí presentado cumple un ciclo en el cual se tienen en cuenta
tres aspectos (Tironi, Grasselli, & Kessler, 2009):
 Enseñanza - Aprendizaje: El trabajo en el aula debe interesar al estudiante
mediante diferentes formas de abordaje de las temáticas en diferentes contextos,
involucrándolos en las discusiones sobre los ¿porqué?, ¿cómo?, etc.
 Desarrollo y Evaluación: En las primeras instancias es deseable evaluar
conocimientos previos ó preconceptos, por ejemplo a través de diálogos abiertos.
Los resultados del aprendizaje deben ser evaluados, quizás en forma continua ó
bien con una propuesta nueva a resolver en la que el estudiante deba demostrar
lo aprendido. Las instancias de evaluación deben estar basadas en las
competencias que se espera que los estudiantes adquieran al final del proceso
formativo.
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 Análisis y Retroalimentación: Corresponde al espacio de autorreflexión para
planificar y reajustar de forma adecuada y fundamentada la práctica educativa,
focalizando hacia la formación integral del estudiante.
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6.Análisis, discusión y presentación de
resultados
Desde el comienzo de esta propuesta el objetivo se centra en evaluar la práctica sin
tener como finalidad primordial la obtención de valoraciones normativas ni algún tipo de
escalas de calificación coercitivas. Se proponen formatos que den los criterios para
orientar la evaluación hacia el análisis y reconstrucción de todos los procesos que
puedan generar una construcción colectiva del conocimiento y en los que tanto el
docente como el estudiante puedan hacer una lectura del estado de los procesos y hacer
una comparación con los propósitos de formación planteados inicialmente. Para alcanzar
esta meta es necesario confrontar los procedimientos y todos los instrumentos tanto
físicos como conceptuales utilizados, con el propósito de  alcanzar una estrategia
formativa. Por tal razón la discusión se centra principalmente en los procedimientos e
instrumentos mencionados anteriormente.
Respecto a la parte procedimental, que fue valorada con el instrumento de evaluación del
anexo C, los resultados obtenidos en lo referente a diferenciación de las sustancias,
manipulación de instrumentos, trabajo en equipo y normas de seguridad básicas, se
presentan en la Tabla 4.
Tabla 4. Resultados de los procedimientos de laboratorio
Porcentaje (%)
Procedimiento Siempre Algunas
veces
Nunca
Reconocen y diferencian las sustancias empleadas 100% 0,0% 0,0%
Manipulan adecuadamente los instrumentos durante
la práctica
71,4% 28,6% 0,0%
Trabajan en equipo en forma ordenada 71,4% 28,6% 0,0%
Se cuestionan sobre las observaciones, mediciones
y resultados
57,1% 14,3% 28,6%
Respetan la normas de seguridad en el trabajo de
laboratorio
85,7% 14,3% 0,0%
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Como puede observarse en la Tabla 4, el desempeño general de los estudiantes en lo
procedimental fue bastante satisfactorio pues un porcentaje muy alto de ellos realizó
siempre o casi siempre de forma adecuada los procedimientos propios de la experiencia
de laboratorio. Indica esto que los procedimientos de la calorimetría, relacionados con la
medición de temperatura y el manejo de soluciones, fueron bien comprendidos por los
estudiantes y los pudieron asimilar fácilmente. El único aspecto a mejorar en este sentido
sería el del autocuestionamiento y la generación de preguntas por parte de los
estudiantes. Puede observarse en la Tabla 4 que un 28,6% de los aprendices,
correspondiente a dos equipos, no generaron ningún tipo de pregunta alrededor de la
práctica, lo cual indica que sería adecuado estimular en ellos la capacidad de analizar y
pensar en el por qué de cada uno de los pasos y cálculos experimentales que se realizan
durante una experiencia de laboratorio.
El instrumento de observación de procedimientos se convierte en una herramienta
bastante útil debido a que apunta a describir aspectos que aseguran el éxito de la
actividad en los ámbitos procedimentales y actitudinales y conceptuales; en él aparece
un descriptor que no está relacionado directamente con lo procedimental sino más bien
con un contenido actitudinal: “Se cuestionan sobre las observaciones, mediciones y
resultados”. Éste fue tenido en cuenta ya que las preguntas, cuestionamientos e
inquietudes que surgen en un momento de la experiencia tienen verdadero sentido en la
medida que sean dialogados o discutidos inmediatamente ya sea con otro compañero o
con el profesor. Si se dejaran para responder al final en el informe seguramente el
estudiante los olvidaría o ya no les encontraría sentido y se perdería su esencia.
Las respuestas a los cuestionarios que aparecen en la guía de laboratorio (Anexo A), los
cálculos relacionados con las variables del sistema y la resolución del problema final de
aplicación fueron evaluados en dos momentos: antes y después de la retroalimentación.
Los resultados se muestran en la Tabla 5.
Para la valoración del trabajo de los estudiantes, se consideró que el desempeño es
“bajo” cuando al aprendiz entiende, comprende o interpreta lo que debe hacer en la
situación experimental o problema pero falla en el “como”, es decir, en la forma de
proceder para lograr su objetivo. El desempeño “medio” ocurre cuando el estudiante
interpreta el problema y procede correctamente para llegar a la respuesta pero falla al
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momento de expresar adecuadamente los resultados o de obtener conclusiones a partir
de ellos. El desempeño “alto” corresponde a aquellos estudiantes que interpretan el
problema, proceden correctamente para llegar a la respuesta y expresan correctamente
los resultados obteniendo conclusiones a partir de ellos.
Tabla 5. Resultados en porcentaje del desempeño de los estudiantes en los
cuestionarios y cálculos asociados.
Antes de
retroalimentación
Después de
retroalimentación
Actividad Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo
I – Magnitud del calor específico
y calibración del calorímetro 42,9% 42,9% 14,2% 71,4% 42,9% 0,0%
II – Cálculos calorimétricos con
agua líquida 28,6% 28,6% 42,9% 57,1% 42,9% 0,0%
III – Cálculos calorimétricos con
agua líquida + hielo 14,2% 42,9% 42,9% 28,6% 42,9% 28,6%
IV – Cálculos calorimétricos con
agua líquida + hielo. Planeación
experimental
14,2% 28,6% 57,2% 14,2% 57,2% 28,6%
Problema de
aplicación – Jabón líquido a
partir de titulación ácido sulfónico
0,0% 28,6% 71,4% 14,2% 28,6% 57,2%
Como puede observarse, los resultados más satisfactorios se obtuvieron en la actividad I
pues solamente uno de los siete equipos presentó un nivel de desempeño bajo en este
caso. Esto indica que los estudiantes alcanzaron de forma relativamente fácil la
competencia argumentativa que presentó un nivel de profundidad introductorio y que el
concepto de calor específico abordado en esta actividad fue comprendido de manera
satisfactoria.
En el otro extremo se encuentra que la actividad con un desempeño menos satisfactorio
fue el problema de aplicación en el cual un 71,4% de los estudiantes obtuvo un nivel de
desempeño bajo y ninguno fue valorado en nivel alto. Esto puede deberse a que el
problema de aplicación tiene un grado de dificultad elevado y exige que los estudiantes
ya posean los tres niveles de competencia (interpretativa, argumentativa y propositiva)
para su resolución, pues en este caso era necesario que el aprendiz interpretara el
problema planteado, planeara el experimento y determinara que variables del sistema
debía medir para llegar a una respuesta o solución satisfactoria.
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Con base en lo anterior, se puede afirmar que los resultados obtenidos presentaron una
relación de proporcionalidad inversa respecto al nivel de dificultad de las actividades
planteadas. Es decir, aquellas actividades con un nivel de complejidad bajo arrojaron
buenos desempeños mientras que las de mayor dificultad arrojaron resultados no tan
buenos, tal como ocurre en la mayoría de procesos pedagógicos.
El resultado más destacable que puede observarse en la Tabla 5 es que la estrategia
pedagógica de la retroalimentación tuvo un efecto bastante positivo en el mejoramiento
de los resultados obtenidos por los estudiantes. En todas las actividades, el porcentaje
de estudiantes valorados en un nivel de competencia bajo presentó una disminución
después de realizar la retroalimentación que fue llevada a cabo por el docente y cada
uno de los equipos en forma verbal y escrita. De forma similar el porcentaje de
estudiantes que obtuvo valoración alta aumentó después de la retroalimentación. Esta
estrategia se convierte en un referente bastante importante que debe estar presente en
los procesos de enseñanza-aprendizaje y su importancia radica en que permite al
estudiante conocer cuáles han sido sus avances y también sus deficiencias o errores de
manera que pueda corregir estos últimos y aprender a partir de ellos. Tal como lo plantea
(Duschl, 1998), la retroalimentación es una estrategia necesaria en muchos aspectos
para los estudiantes de ciencias en secundaria.
En general, los estudiantes tuvieron un buen desempeño y presentaron buenas
propuestas cuando fue necesario que planearan los experimentos. Algunos otros fallaron
a la hora de preparar las experiencias de laboratorio o presentaron resultados
inconclusos o incorrectos. La mayoría de ellos desarrollaron bien la mecánica y la técnica
experimental. Las fallas ocurrieron en el planeamiento y en los ejercicios experimentales
que requerían un análisis de pensamiento un poco más profundo.
En las respuestas dadas por los estudiantes se evidenciaron algunos errores
conceptuales que comúnmente se presentan en termoquímica (Jara C., Quintanilla G., &
Joglar C., 2005) como la confusión entre calor y temperatura al ser usados estos dos
términos como sinónimos en algunos casos. También se presentaron algunas
dificultades en el concepto del calor de fusión ya que para los estudiantes resultó ser algo
casi incomprensible el hecho de cuantificar una forma de energía que no está asociada
con un cambio de temperatura como en el caso de la fusión del hielo.
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A pesar de que los estudiantes ejecutaron bien la mayoría de cálculos, aún se les
dificulta un poco la parte de planear un experimento con un fin determinado o para
resolver un problema dado. En algunos casos fue evidente la forma de proceder
algorítmica o mecánica por parte de los aprendices, lo cual les impedía proponer
alternativas de solución para cada problema o situación experimental (Jara C., Quintanilla
G., & Joglar C., 2005). Esto indica que las bases conceptuales aún deben trabajarse y
fortalecerse más en los grados inferiores, pues tal como se estipula en los estándares
básicos de competencias (Mineducación, 2003), el tema de termodinámica se puede
abordar desde los grados octavo y noveno de la educación básica secundaria.
Si bien los resultados obtenidos fueron, en general, satisfactorios aún hace falta mejorar
en los estudiantes la explicación científica de los diversos fenómenos estudiados u
observados en el laboratorio ya que en sus reportes las explicaciones eran
principalmente de tipo observativo y muchas veces carecían de unas leyes o conceptos
que apoyaran su trabajo. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que este trabajo fue
realizado, en cierto sentido, de forma “aislada” dentro del proceso formativo global de la
institución educativa puesto que fue aplicado en un grupo reducido de estudiantes.
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7.Conclusiones y recomendaciones
7.1. Conclusiones
Esta estrategia de trabajo experimental favoreció el desarrollo de competencias y
permitió a los estudiantes una mejor comprensión del tema de la termoquímica a través
de diversas situaciones y prácticas de laboratorio.
Se puede concluir que la enseñanza de la termoquímica mediante sesiones de tipo
experimental basadas en competencias resultó bastante satisfactoria para el grupo en
estudio ya que la mayoría de estudiantes alcanzaron niveles de desempeño satisfactorios
a pesar de que este tema no había sido abordado con la suficiente profundidad en
grados anteriores.
El ejercicio de la retroalimentación resultó bastante adecuado ya que permitió mejorar el
nivel de desempeño de los estudiantes. Por lo tanto, se convierte en un instrumento
altamente recomendable a la hora de implementar o diseñar estrategias pedagógicas.
En general, se pudo observar que la mayoría de estudiantes desarrollaron una técnica
experimental adecuada en un plazo relativamente corto (alrededor de la segunda sesión
de laboratorio), a pesar de que en grados anteriores no tuvieron mucho contacto con los
instrumentos y que la institución no cuenta con materiales de laboratorio en cantidad
suficiente. Esto indica que a los aprendices se les facilitó la comprensión y ejecución de
procedimientos experimentales.
El aprendizaje basado en competencias resulta muy importante en el mundo en que
vivimos, pues a través de ellas se logra una preparación adecuada de los aprendices
tanto para su vida académica como laboral.
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Es importante renovar o cambiar los métodos de evaluación que tradicionalmente se han
usado en forma exclusiva como las pruebas escritas. En este caso se propuso una
alternativa experimental, no punitiva ni coercitiva, basada en la resolución de problemas y
situaciones que permitieron realizar retroalimentación y dieron la oportunidad de que los
estudiantes revisaran sus respuestas y corrigieran sus errores haciéndose de esta
manera más conscientes del nivel alcanzado en su formación y en su proceso de
enseñanza-aprendizaje.
A partir de la aplicación de esta estrategia pedagógica, se puede afirmar que los
estudiantes valoran de manera positiva la práctica de laboratorio porque a través de ella
encuentran una forma tangible de relacionar los contenidos teóricos, que la mayoría de
las veces no son más que letra muerta en el papel, con la realidad y pueden vincular lo
que aprenden con los problemas asociados a los flujos energéticos y a las
transformaciones que ocurren en un sistema.
7.2. Recomendaciones
Para trabajos posteriores se sugiere proponer actividades tendientes a reforzar y
fortalecer los conceptos fundamentales de la termoquímica como calor, temperatura,
reacción química, calor de reacción, cambios de fase, calor sensible, calor latente, entre
otros. Además podría pensarse en estudiar los tipos de errores conceptuales que de
forma frecuente cometen los estudiantes cuando abordan la termoquímica.
Con el fin de contrastar los resultados y las bondades que el método aquí expuesto
puede tener, se podría pensar en llevar a cabo esta estrategia pedagógica en un grupo
experimental y compararla con un grupo de control en el cual se aplique el método
tradicional de enseñanza.
La experiencia podría aplicarse, realizando las modificaciones que el docente considere
necesarias de acuerdo con el nivel académico de sus aprendices, con estudiantes de
grado noveno de secundaria para que cuando lleguen a grado undécimo los conceptos
estén más desarrollados y tengan bases más sólidas.
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La explicación de fenómenos con bases científicas puede mejorarse si los conceptos
propios de la termodinámica son incluidos en los planes de área de los colegios desde
los primeros grados de escolaridad de manera que exista un plazo temporal mayor para
madurar, interiorizar y asimilar las leyes y teorías científicas por parte de los estudiantes.
Esto ayudará a que las explicaciones tengan un sustento formal mucho más sólido y a
que no queden reducidas a observaciones de hechos aislados.
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A. Anexo: Guía de laboratorio de
calorimetría
GUÍA DE LABORATORIO
CALORIMETRÍA
Introducción
Al mezclar dos cantidades de líquidos a distinta temperatura se genera una transferencia de energía
en forma de calor desde el más caliente al más frío. Dicho tránsito de energía se mantiene hasta
que se igualan las temperaturas, cuando se dice que ha alcanzado el equilibrio térmico.
La cantidad de calor Q que se transfiere desde el cuerpo caliente, o la que absorbe el cuerpo frío,
responde a la expresión:
PQ mC T 
Donde m es la masa del líquido, CP su calor específico y ΔT la variación de temperatura que
experimentan.
I. Verificación experimental de la magnitud del calor específico
El calor específico (Cp), o capacidad calorífica específica, de una sustancia se define como
la cantidad de energía térmica (calor) necesaria para aumentar la temperatura de 1 g de
dicha sustancia en una unidad (ºC o K).
Esta propiedad depende esencialmente de la naturaleza de la sustancia y entre los
compuestos comúnmente utilizados el agua es el que tiene la mayor capacidad calorífica
conocida: 4,184 J/g ºC
Para comprobar lo anterior, se toma una muestra de 100 g de agua en un beaker y se
calienta durante 5 minutos en una fuente de calor. Pasados los 5 minutos se registra la
temperatura del agua.
Posteriormente se repite el experimento usando el mismo beaker pero con una muestra de
100 g de aceite de cocina y también se registra la temperatura al final de la etapa de
calentamiento.
Finalmente repetimos la experiencia pero esta vez con alcohol.
Preguntas:
1. De acuerdo con la medición realizada en esta experiencia, ¿cuál sustancia
presenta mayor calor específico: el agua, el aceite o el alcohol? Explique.
2. ¿Cuál de las tres sustancias crees que recibió mayor cantidad de calor?
Explique.
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3. ¿Será posible predecir cual sustancia alcanzará una mayor o menor temperatura
sin necesidad de realizar el experimento? ¿Cómo?
4. Consulte una tabla que contenga el calor específico de diversas sustancias
como el agua, etanol, mercurio, aire, nitrógeno, cobre, hierro, entre otras y
compare el valor del calor específico de cada una. ¿Cuáles sustancias tienen
mayor calor específico: los sólidos, los líquidos o los gases?
5. ¿Por qué razón los lugares rodeados por una gran masa de agua pueden
mantener un clima fresco en verano o un clima agradable en invierno?
Calibración del calorímetro
La transferencia de calor se mide en un calorímetro a través de variaciones de temperatura.
Previo a toda experiencia es necesario calibrarlo, esto es, determinar su capacidad
calorífica. Para realizar el calibrado, se mezclan cierta cantidad de agua fría con agua
caliente y se mide la temperatura de equilibrio. Durante este proceso una parte de la
energía cedida por el agua caliente es absorbida por el vaso calorimétrico que eleva su
temperatura desde la temperatura ambiente a la temperatura de equilibrio Teq. En
consecuencia, como en el calorímetro no se producen pérdidas de energía hacia el exterior,
la variación del conjunto formado por el calorímetro y las cantidades de agua será nula, por
lo que se puede escribir:
. .
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Donde K es la constante o capacidad calorífica del calorímetro, mC, CP.C y TC son
respectivamente la masa, el calor específico y la temperatura del agua caliente, mientras
que mS, CP.S y TS son la masa, el calor específico y la temperatura del agua fría.
Montaje experimental
La figura siguiente ilustra el montaje que debe disponerse para realizar esta práctica.
Agréguense aproximadamente 50 g de agua fría, medidos cuidadosamente con la balanza,
en el calorímetro y tápese colocando el termómetro y el agitador. Al cabo de cierto tiempo
anótese su temperatura (TS).
Agréguense por otra parte aproximadamente 50 g de agua, también medidos con la
balanza, en el erlenmeyer que se sujetará al soporte mediante la pinza y la varilla. En él se
introduce un termómetro suspendido de la placa soporte sin que llegue a tocar el fondo del
vaso.
Se calienta esta muestra de agua hasta alcanzar unos 40 ºC, y a continuación se vierte en el
calorímetro, procurando anotar su temperatura (TC) justo antes de introducirse en el
mismo. Una vez ambas porciones de agua se encuentran en el calorímetro, se agita
ligeramente y se lee la temperatura de equilibrio Teq al cabo de un minuto (o el tiempo
requerido para que la lectura del termómetro se mantenga estable).
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Esta experiencia debe repetirse tres veces con el fin de obtener un valor promedio para la
capacidad calorífica del calorímetro.
Los datos se consignan en la siguiente tabla:
Propiedad Agua fría Agua caliente
Masa mS = mC =
Temperatura TS = TC =
Calor específico CP = CP.C =
Equilibrio Teq =
Preguntas:
1. Calcule la capacidad calorífica del calorímetro con las tres mediciones realizadas y
reporte el valor promedio.
2. ¿Por qué razón calculamos la capacidad calorífica del calorímetro si se supone que
éste es un recipiente adiabático que idealmente no transfiere (gana o pierde) calor?
Situaciones experimentales diversas
II. Luego de haber calibrado el calorímetro, tomen una muestra de 50 g de agua y caliéntenla
hasta una temperatura de 50ºC aproximadamente.
Determinen de forma experimental qué masa de agua fría, a temperatura ambiente, se
requiere para que la temperatura final del sistema sea de 30ºC.
Recuerden que en este caso, el calor perdido por el agua caliente es igual al calor ganado
por el agua fría más el calor ganado por el calorímetro.
Reporten los datos en la siguiente tabla y muestren los cálculos asociados.
40 Una propuesta experimental para la adquisición de competencias en termoquímica
Propiedad Agua fría Agua caliente
Masa mS = ? mC =
Temperatura TS = TC =
Calor específico CP = CP.C =
Equilibrio Teq =
Pregunta:
1. Proponga una variación para el experimento anterior en la cual ustedes puedan
calcular, por ejemplo, la temperatura del agua caliente midiendo las otras
propiedades.
III. Utilizando el mismo calorímetro que vienen utilizando, tomen una muestra de 60 g de agua
y caliéntenla hasta una temperatura aproximada de 40ºC. Experimentalmente, se pide
determinar qué masa de hielo se debe agregar para alcanzar una temperatura final de
equilibrio de 15ºC.
Recuerden, que al estar presente el hielo ocurrirá un cambio de estado (sólido a líquido)
que involucra una energía adicional: el calor latente de fusión (Qm). Éste se calcula
mediante la siguiente expresión:
m mHQ m H 
Donde mH es la masa de hielo y ΔHm es el calor de fusión del hielo que tiene un valor de
334 J/g.
En este caso el calor perdido por el agua caliente (QC) es igual al calor necesario para
calentar el hielo hasta 0 ºC (QH), más el calor para fundir el hielo (Qm), más el calor ganado
por el agua fría desde 0 ºC hasta 15 ºC (QS), más el calor ganado por el calorímetro
(K.ΔT). Observe también que la masa de agua fría (mS) es igual a la masa del hielo mH.
.C H m SQ Q Q Q K T     
Reporten los datos en la siguiente tabla y muestren los cálculos asociados:
Propiedad Hielo Agua caliente
Masa mS = mH = ? mC =
Temperatura TH = TC =
Calor específico CP.H = 2,09 J/g.ºC CP.C =
Equilibrio Teq =
Preguntas
1. Con base en esta experiencia, imaginemos la siguiente situación: una persona
enfría 100 g de una bebida alcohólica (whiskey por ejemplo) con 20 g de hielo y
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otra enfría 100 g de agua con los mismos 20 g de hielo. ¿Cuál de ellos logrará una
menor temperatura? Explique el fenómeno con base en lo aprendido en la práctica.
IV. Para este caso, tomen una muestra de 60 g de agua y caliéntenla hasta una temperatura
aproximada de 45ºC. Se desea determinar experimentalmente cuantos gramos de hielo
habrá que agregar al calorímetro para que el sistema alcance una temperatura final de
equilibrio de 12ºC, pero teniendo en cuenta que la cantidad máxima de hielo disponible es
de 22 g. Hagan las suposiciones o modificaciones que consideren necesarias para alcanzar
la temperatura final deseada. Ustedes son los responsables de planear el experimento.
Como alternativas podrían pensar en agregar agua fría antes de agregar el hielo o en otras
que se les ocurran.
Presenten los datos tabulados en la siguiente tabla así como los cálculos y las suposiciones
y modificaciones realizadas:
Propiedad Hielo Agua caliente
Masa mS = mC =
Temperatura TS = TC =
Calor específico CP = 2,09 J/g.ºC CP.C =
Equilibrio Teq =
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B. Anexo: Problemas de aplicación
propuestos
Los problemas finales de aplicación propuestos para resolver son los siguientes:
1. En la elaboración de jabón líquido para manos es común titular (neutralizar) el ácido
sulfónico lineal (materia prima) con una solución concentrada de hidróxido de sodio hasta
alcanzar el punto de equivalencia. Esta reacción de neutralización resulta ser bastante
exotérmica. Se desea determinar cuánto jabón líquido se puede elaborar a partir de 100 g
de  ácido puro y de una solución de soda caústica cuya concentración puede variar entre
4M y 7M. Es importante que durante el proceso la temperatura no supere los 50ºC ya que
ocasionaría grumosidad en el producto final.
Para la resolución de este problema los estudiantes deben determinar el calor específico de
la solución, el calor integral de solución y otras propiedades que consideren necesarias.
2. En cierto proceso industrial se requieren 100 L de una solución de ácido sulfúrico (H2SO4)
al 50%m/m y a 60ºC.
Para preparar esta solución se parte del ácido al 98%m/m y se disuelve en una cantidad
suficiente de agua a temperatura ambiente en un tanque aislado térmicamente. Se desea
determinar si es posible conducir esta solución recién preparada por una tubería de PVC
aislada y resistente químicamente pero cuya temperatura máxima de operación es de 70ºC.
En caso de que la respuesta sea negativa se debe calcular la cantidad de calor que se debe
retirar para lograr la temperatura final deseada.
Para la resolución de este problema los estudiantes cuentan con un calorímetro de
laboratorio y los reactivos necesarios y se espera que determinen las propiedades
termoquímicas de interés como el calor integral y/o diferencial de solución del ácido
sulfúrico que es necesario para resolver este problema.
3. Las bebidas autocalentables emplean la disolución de cloruro de calcio en agua como
fuente de calor para aumentar la temperatura del líquido interno alrededor de 50ºC.
Las noticias económicas han reportado un aumento en el precio de esta sal (cloruro de
calcio) debido a un desabastecimiento nacional.
Se pretende diseñar un sistema autocalentable que utilice una sustancia alternativa,
diferente al cloruro de calcio, de manera que se puedan calentar 250 ml de una bebida
láctea achocolatada hasta una temperatura entre 60ºC y 70ºC.
Se espera que los estudiantes resuelvan este problema en grupos de tres integrantes
habiendo realizado previamente una práctica típica de calorimetría.
En el diseño final del sistema de autocalentamiento deben incluir la sustancia alternativa
seleccionada, las cantidades de agua y reactivos necesarios, los materiales adecuados para
envasar la bebida y la medición o determinación experimental de propiedades
termoquímicas de interés como el calor específico de la bebida, el calor integral de
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solución de la sustancia empleada, entre otras propiedades necesarias para lograr el efecto
de calentamiento deseado.
4. Un caso similar al anterior es el de las compresas de frío instantáneo, las cuales funcionan
mediante la disolución de nitrato de amonio en agua, un proceso endotérmico, y alcanzan
temperaturas de 0ºC.
En este caso también se pide el diseño de una de estas compresas frías pero reemplazando
el nitrato de amonio por una sustancia alternativa.
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C. Anexo: Instrumento de evaluación
de procedimientos en el laboratorio
Grupo: ____
Indicador Siempre Algunas veces Nunca
Reconocen y diferencian las sustancias empleadas
Manipulan adecuadamente los instrumentos durante la
práctica
Trabajan en equipo en forma ordenada
Se cuestionan sobre las observaciones, mediciones y
resultados
Respetan la normas de seguridad en el trabajo de
laboratorio
Valoración final del grupo: ____________
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D. Anexo: Evidencias fotográficas de la
práctica pedagógica
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